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摘 要： 研究压缩感知理论在逆合成孔径雷达 (inverse synthetic aperture radar, ISAR) 成像中的应用. 雷达发
射方位稀疏的探测脉冲，对满足 Nyquist 采样定理的雷达去斜回波数据进行稀疏采样，再利用压缩感知重构算法
分别重构距离向和方位向的完整的目标特性回波信号. 为了得到高分辨的雷达 ISAR 像，对重构的数据在距离向
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Abstract: Application of compressed sensing (CS) in inverse synthetic aperture radar is investigated in this
paper. The radar transmits sparse probing pulses and dechirped radar echo samples that satisfy the Nyquist
sampling theorem are resampled sparsely. Reconstruction is performed to these sparse samples both in range
and cross-range directions to recover the whole radar echo signals containing the target characteristics. To
obtain high resolution ISAR images, super-resolution processing on both range and cross-range directions is
conducted on the reconstructed data. Results of processing on real radar data and simulated data show that
the resolution of ISAR image can be enhanced significantly. The proposed algorithm can reduce data size and
time consumption, and is valuable for super-resolution radar image applications.




大、快速处理困难等问题的挑战. Candes 和 Donoho













率和鲁棒性；3) 采样速率和 CS 系统动态范围之间的
权衡. 文献 [2] 给出了宽带雷达 Chirp 回波在一个正
交字典上的稀疏表示，验证了压缩感知应用于宽带雷
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用线性规划或贪婪算法重构. 压缩感知理论可以应用
于雷达的高分辨率成像，稀疏采样信号数以减少数据
量[4-9]. 文献 [10-11] 研究了压缩感知应用于合成孔径
雷达 (synthetic aperture radar, SAR) 成像时的运动




像. 文献 [16] 在方位向随机稀疏采样雷达回波数据，
实现了在欠采样情况下的运动目标检测. 文献 [17] 针
对条带式体制下的 SAR 成像，提出了基于场景方位




法. 文献 [20] 将压缩感知与随机噪声雷达相结合，提
出了基于压缩感知的随机噪声成像雷达方案. 此外，














辨率提高 2∼3 倍[26-27]. 文献 [28] 把雷达回波建模为
自回归 (autoregressive, AR) 模型，文献 [29] 把回波建
模为自回归滑动平均 (autoregressive moving average,
ARMA) 模型，根据状态空间法得到 ARMA 模型的参
数估计值，再对原信号进行预测. 文献 [30-31] 也对此

































1, |u| 6 0.5

















Rt ≈ R0 + vtm (4)
式中，R0 为起始时刻目标与雷达的距离，v为径向速
度. 将式 (4) 代入式 (3) 可以得到慢时间域雷达回波
r(fd, tm) = A′′e−j2πfdtm (5)
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A′′kδ(f − fdk) (7)







将距离向 (即快时间域) 的回波信号 x 投影到一
个大小为 M × N 的测量矩阵 Φ，使 x 从 N 维降到
M(K < M  N)维，其中 K 为信号 x 的稀疏度，于
是得到线性测量值 y
y = Φx (8)
式中，Φ 是从 ΦN×N (ΦN×N 是与正交变换基不相关
的 N × N 的矩阵) 随机抽取 M 行组成的矩阵，y 是
一个 M × 1 的向量.
y = Φx = ΦΨs = Θs (9)
式中，Θ = ΦΨ 是 M ×N 的矩阵，被称为感知矩阵.
只需要矩阵 Θ 服从有限等距性质 (restricted isometry
property, RIP)[40]，则 K 个稀疏系数值能够从 M 个
测量值中重构. 为了得到精确的重构信号，M 的值通
常取 M > O(KlbN)[40-41].


















2πNe−j2πik/N , 0 6 i, k 6 N. (10)
















率. 如图 1 所示，假设原始数据有 100 个样本点，其频
谱只有 1 个谱峰. 用线性预测的方法将原信号沿前后
向各外推 100 个样本点，如图 1(c) 中蓝线表示，得到
300 个样本值. 从外推之后的信号频谱图上可以观察
到2个谱峰，从而提高了该信号的频谱分辨率.
数 据外推 预 测 算 法 流 程 如 下：首 先 对 数 据 进
行全极点参数估计，这里采用 Burg 算法[30]估计信
号的 AR 模型参数，得到全极点模型系数 α. 然
后由 α 线性预测观测数据之外的前向和后向样本
值. 对 上 述 CS 信 号 重 构 之 后 得 到 雷 达 信 号 数 据
xn(n = 0, 1, · · · , N − 1)，用一个 P 阶线性预测滤
波器进行外推，滤波器系数为 αp(p = 1, · · · , P )，P 为
AR 模型的阶数. 最佳 AR 模型阶数可以由相似信息
准则 (Akaike information criteria, AIC )[42]或最小描
述长度 (minimum description length, MDL)[43]准则
求得，结果差别不大，都可以采用.




xn−pαp, N < n 6 2N (11)
后向外推过程将滤波器反转，且滤波器的系数取为前








p, −N < n < 1 (12)
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图 1 线性外推前后信号的时域和频域表示
Figure 1 Signal in time and frequency domain before and after extrapolation
式中，1 6 n 6 N 的数据样本是真实的，N < n 6 2N
和 −N < n < 1 的数据是外推得到的. 经过线性预测
共得到 3N 个数据，对应的频率分辨率提高了 3 倍.
4 算法验证
本 节 对 本文算 法 进 行 仿 真，设 雷 达 信 号 带 宽
B = 300 MHz，分辨率为 0.5 m，脉冲宽度为 100
µs，重复频率为 1 000 Hz，去斜之后的信号采样频率
为 10 MHz. 每个脉冲的样本数为 N = 616，通过 CS
稀疏采样，样本数降为 M = 75. 传统 ISAR 成像用
于成像的脉冲数为 256. 若采用方位向稀疏重构方法，
则从 256 个脉冲中随机抽取 64 个，即雷达随机地发
射 64 个脉冲. 传统方法用于成像的一帧雷达回波数
据为 256 × 616，而采用 CS 数据量降为 64 × 75，采
样数量大大减少. 图 2 所示是原始的完整雷达目标回
波成像，经过距离向和方位向压缩感知并重构后的结
果如图 3 所示. 图 2 与图 3 的实验结果基本相似，说
明了本文算法的可行性. 经过超分辨后，雷达成像系
统用于超分辨成像的样本数量为 768× 1 848，距离向
和方位向的分辨率分别提高了 3 倍，如图 4 所示. 本
文采用的 CS 重构算法是正交匹配追踪 (orthogonal
matching pursuit, OMP).
图 3 和 4 分别是超分辨处理前后的 ISAR 像，可
以看到经过外推后成像分辨率明显提高. 带宽外推前
图 2 原始图像
Figure 2 Original image




